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El presente trabajo expone los resultados del desarrollo de una tecnología para la 
microencapsulación de aceite de Juglans neotropica (tocte) mediante Spray Driying o también 
conocido como secado por aspersión o secado por pulverización. Para lo cual se realizó una 
extracción mecánica del aceite en una prensa PITEBA dándonos un rendimiento de extracción 
mayor al 79%. Se evaluó la influencia de la concentración de los agentes encapsulantes sobre 
la eficiencia y el rendimiento del proceso de microencapsulación. Este proceso realizado a 
escala piloto permitió la obtención de microcápsulas con forma esférica y sin poros en la 
superficie, con una eficiencia de encapsulación superior al 65 %, un tamaño inferior a 3 µm y 
un contenido de ácido linolénico de 69,93%, ácido oleico 19,17% y ácido ɣ linolénico 4,24%, 
lo que demuestra la reproducibilidad de la tecnología en las diferentes escalas y su posible 
funcionalidad en la disminución del riesgo de adquirir enfermedades cardiovasculares. Los 
lípidos sin microencapsular y los microencapsulados demostraron ser estables en el tiempo 
alcanzando un porcentaje de humedad menor al 10%. El proceso diseñado permitió un máximo 
aprovechamiento del recurso natural de partida (semillas de tocte), demostrando ser 
económicamente factible. Además el material vegetal de desecho (torta) de Juglans neotropica 
fue entregada a la Universidad Técnica de Ambato para posteriores análisis y aplicaciones. 
 
Palabras claves 
˂MICROENCAPSULACIÓN˃, ˂ [tocte] JUNGLAS NEOTROPICA˃, ˂ACEITE DE 
TOCTE˃, ˂ [secado por aspersión] SPRAY-DRYING˃, ˂EXTRACCIÓN MECÁNICA˃, 


















This paper presents the resullts of the development of a technology for microencapsulation of 
Neotropical Juglans oil (tocte) by mean of spray drying. For which a mechanical oil extraction 
was performed in a PITEBA press, giving greater extraction yield 79%. The concentration 
influence of encapsulating agents on the efficiency and performance of the microencapsulation 
process was evaluated. This process made it possible pilot scale obtaining spherical 
microcapsules with and without pores on the surface with higher encapsulation efficiency of 
65%, less than 3m size and linoleic acid content of 69.93%, oleica cid 19.17% and linoleic acid 
4.24%, demonstrating the technology reproducibility in different scales and possible 
functionality in reducing risk for cardiovascular disease. Without micro encapsulating lipids and 
encapsulated micro proved stable over time reaching a percentage of humidity less than 10%. 
The designed process allowed a máximum use of natural resources (tocte seed) proving to be 
economically feasible. Besides the waste plant material (tocte) of Neotropical Juglans was 




MICROESCAPSULACION (tocte) / NEOTROPICAL JUNGLES / OIL TOCTE (spray drying) 







Los extractos lipídicos de origen vegetal son ricos en ácidos grasos, los mismos que han 
demostrado reducir el riesgo de adquirir enfermedades cardiovasculares (EVC). Estas 
enfermedades son una de las causas principales de mortalidad y morbilidad, en la mayoría de 
los países occidentales estas enfermedades están asociadas con la raza, la edad que tiene 
relación con el tiempo requerido para el desarrollo de las lesiones o la duración de la exposición 
de los factores de riesgo. (INEC, 2013) 
 
Actualmente, uno de los principales problemas de salud son las enfermedades cardiovasculares 
con 4.189 casos en el año 2013. La incidencia de estas patologías se está incrementando 
exponencialmente a causa de estilo de vida actual, convirtiéndose en un problema de salud 
público. (INEC, 2013) 
 
Para el año 2008, en Ecuador se reportaron 17,3 millones de muertes por enfermedades 
cardiovasculares, lo cual representa un 30% de todas las muertes registradas en el mundo; 7,3 
millones de esas muertes se debieron a la cardiopatía coronaria, y 6,2 millones a los accidentes 
vasculares cerebrales (AVC). Las muertes por ECV afectan por igual a ambos sexos, y más del 
80% se producen en países de ingresos bajos y medios. Se calcula que en 2030 morirán cerca de 
23,3 millones de personas por ECV y se prevé que sigan siendo la principal causa de muerte. 
(OMS) 
 
Con el continuo avance de la ciencia, la población se encuentra inmersa en una gran 
variedad y cantidad de productos utilizados para curar numerosas dolencias como son la 
atorvastatina y la lovastatina, pero en muchas ocasiones no es posible adquirirlas debido a 
su elevado costo. (Tamayo, M. 2014. p. 28-32). 
 
Debido a este inconveniente, es preciso encontrar alternativas para poder reducir el riesgo 
de adquirir enfermedades cardiovasculares, de una forma que resulte accesible a la 
población, ya que el Ecuador no cuenta con una empresa nacional que utilice la tecnología 
de microencapsulación; que es útil para producir formulaciones sólidas de ácidos grasos 
insaturados; lo cual dota de un vehículo a un alimento funcional y mejora 




El uso del aceite de Juglans neotropica, se debe a que cuenta con el 19.17% de omega 3, 
69,93% de omega 6, 4,24% de γ omega 6 y 5,05% de ácido palmítico que actúan 
previniendo el riesgo de adquirir enfermedades cardiovasculares y en el correcto desarrollo 
del cerebro y la retina en fetos y bebes. (Cusquillo, 2014. p. 123). 
 
De esta forma, brindar una alternativa para la prevención de la patología a un bajo costo, 
constituye una ventaja con respecto a productos comerciales, además de proporcionar a la 
industria tanto de alimentos como farmacéutica compuestos como ácidos grasos omega 3, 6 y 
alfa omega 6 que no pueden ser ingresados en formulaciones sólidas ya que afectarían a la 
estabilidad de los productos. 
 
Además de corroborar con la investigación nacional ya que dentro de las prioridades del sistema 
de salud, constan las enfermedades cardiovasculares como una de la principales patologías a 
tener en cuenta. (INEC, 2013) 
 
En consideración a este marco, existe la necesidad de investigar y desarrollar un producto que 
















1. MARCO TEÓRICO 
  
1.1  Enfermedades cardiovasculares 
 
Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son un conjunto de desórdenes de los vasos 
sanguíneos y del corazón, entre los que se incluyen: 
 
 La cardiopatía coronaria: patología de los vasos sanguíneos los cuales irrigan al músculo 
cardiaco; 
 Las arteriopatías periféricas: patología de los vasos sanguíneos los cuales irrigan los 
miembros superiores e inferiores; 
 Las enfermedades cerebrovasculares: patología de los vasos sanguíneos los cuales irrigan el 
cerebro; 
 Las cardiopatías congénitas: son malformaciones del corazón concurrencias desde el 
nacimiento; y 
 La cardiopatía reumática: contusiones de las válvulas cardíacas y del músculo cardiaco 
debidas a la fiebre reumática, que es una enfermedad ocasionada por bacterias llamadas 
estreptococos; 
 Las embolias pulmonares y las trombosis venosas profunda: en las venas de las piernas se 
presentan con coágulos de sangre (trombos), que posiblemente pueden desprenderse 
(émbolos) y albergar en los vasos de los pulmones y el corazón. 
 
Los accidentes vasculares cerebrales (AVC) y los ataques al corazón suelen ser fenómenos 
agudos que se producen sobre todo debido a obstrucciones que no permiten que la sangre fluya 
hacia el cerebro o el corazón. (OMS, 2015) 
 
La causa más habitual se debe a la formación de depósitos de grasa ubicados en las paredes de 
los vasos sanguíneos que irrigan el cerebro o el corazón. Los AVC además pueden deberse a 
coágulos de sangre o hemorragias de los vasos cerebrales. (OMS, 2015) 
 
Los accidentes cerebrovasculares (ACV) ataques cardíacos suelen poseer su causa en la 
presencia de una mezcla de factores de riesgo, tales como la obesidad, las dietas malsanas, el 
consumo nocivo de alcohol, la inactividad física, el tabaquismo, la diabetes, la hipertensión 
arterial y la hiperlipidemia. (OMS, 2015) 
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1.1.1 Principales factores de riesgo  
 
Las causas principales de AVC y cardiopatía son la inactividad física, dieta malsana, el 
consumo nocivo de alcohol y el consumo de tabaco. Las consecuencias de los factores de riesgo 
comportamentales pueden presentarse en las personas en forma de sobrepeso u obesidad, 
hipertensión arterial, hiperlipidemia e hiperglucemia.  
 
Estos "factores de riesgo intermediarios", pueden ser medidos en los centros de atención 
primaria y son un indicativo de un aumento del riesgo de sufrir ataques cardíacos, insuficiencia 
cardíaca, accidentes cerebrovasculares y otras complicaciones. (OMS, 2015) 
 
Está confirmado que la reducción de la sal de la dieta, el cese del consumo de tabaco, la ingesta 
de frutas y hortalizas, el evitar el consumo nocivo de alcohol y la actividad física habitual 
reducen el riesgo de padecer ECV. (OMS, 2015) 
 
Por otra parte, puede ser preciso prescribir un tratamiento farmacológico para la hipertensión o 
la hiperlipidemia, la diabetes,  con el fin de prevenir accidentes cerebrovasculares, ataques 
cardíacos y reducir el riesgo cardiovascular. Son esenciales las políticas sanitarias que crean 
ambientes propicios para asegurar la disponibilidad y asequibilidad de opciones saludables para 
motivar a los seres humanos a que adopten y mantengan comportamientos sanos. (OMS, 2015) 
 
También existen un sinnúmero de determinantes subyacentes de las enfermedades crónicas, que 
son un reflejo de las primordiales fuerzas que rigen los cambios económicos, sociales y 
culturales: el envejecimiento, la urbanización y la globalización de la población. Otros 
determinantes de las ECV son el estrés, la pobreza y los factores hereditarios. (OMS, 2015) 
 
1.2 Juglans neotropica 
 
1.2.1 Historia e introducción de Juglans neotropica 
 
Esta planta es procedente de Persia (región del Himalaya), de donde fue transportado a Grecia y 
de allí a Italia y a los demás países de Europa. Hay evidencias fósiles de la existencia de 
Juglans neotropica también conocido como Nogal o tocte en la Península Ibérica, que se 




El hombre ha usado el  desde tiempos inmemorables el tocte, muchas supersticiones  y leyendas 
se han asociado con esta especie, que romanos y griegos la consideraron por mucho tiempo 
como un símbolo de fecundidad (frutos secos, salud y culturas mediterráneas). Los romanos 
también la consideraron como alimentos de los dioses. (Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
El tocte se encuentra verdeando en estado silvestre en Asia menor y la Europa oriental, así como 
también en Norteamérica, conformando un indiscutible número de especies más o menos 
cultivadas. (Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
El nombre del género deriva del latín juglans, nombre romano del nogal y el nombre de Juglans 
neotropica, significaba literalmente: bellota o castaña de Zeus. (Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
En la antigua Grecia el tocte estaba protegido por Artemisa, que era la Diosa de la naturaleza, y 
este fue una creación de su hermano Apolo, el Sol. (Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
Por otra parte los frutos del tocte o nogal como el Juglans neotropica y la nuez integra las 
costumbres del casamiento y el amor: es un símbolo del abandono de la época de solteros  y de 
la casa paterna. (Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
Desde la antigüedad Juglans neotropica fue símbolo de superación de la muerte y renovación 
de la vida. (Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
En el Cercano Oriente se la consideraba como el árbol de los difuntos y es por esto que se lo 
sembraba en los cementerios, en Europa se lo sembraba cuando nacía un niño ya que era 
símbolo de una nueva vida. En la zona del Mediterráneo se creía que el tocte o nogal era un 
árbol embrujado, pero como contrapartida, sus ramas se ponían en las ventanas de las viviendas 
para protegerse de los hechizos de las brujas. (Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
Según el simbolismo asturiano creía que el tocte o Nogal es peligroso, pues cualquiera que se 
quede dormido a su sombra enfermaría. Además, al contrario que el Fresno o el Laurel, atrae a 
los rayos. Sus frutos poseen forma de pequeños cerebros y es por esto que se pensaba que 
afectan a la mente. (Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
Los celtas atribuían poderes afrodisíacos a sus frutos y relacionaban el tocte o nogal con la 




Existían muchas historias sobre el misterioso árbol llamado tocte o Nogal, pero todas 
concordaban que era un árbol que da buenos frutos, se lo usaba para curar enfermedades, su 
madera es muy buena, noble y fácil de tallar. (Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
1.2.2 Descripción botánica 
 
En condiciones propicias habitualmente alcanza unos 20m de altura. Es frecuente que la mitad 
del fuste sea limpio, es de porte recto, tiene una copa irregular, con predisposición a ser 
proporcionadamente reducida y de ramas gruesas. (Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
Las flores masculinas surgen en las ramas del año anterior, en las axilas de las cicatrices 
foliares. Son dispuestas en espiga y numerosas. (Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
Las flores femeninas se sitúan, en grupos de 2 a 4, en el extremo de las ramas. (Chusquillo, 2014. p. 
123). 
 
Los frutos de son de drupa redonda, con pedúnculo cortó y de color pardo a negro. Al romperse 
el mesocarpio del fruto, queda Juglans neotropica o semilla con su cubierta característica. 




En la tabla 1-1. se presenta la clasificación taxonómica del nogal: 
 
Tabla11-1: Clasificación taxonómica del Nogal 
 
Fuente: Rojas y Torres, 2008. 




1.2.4 Juglans neotropica en el ecuador 
 
En Ecuador se lo planta hasta los 3000 msnm, cerca de las casas campesinas y en zonas con 
lluvia anual sobre 600mm. (Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
Es frecuente ver este árbol en los valles interandinos junto a las casas campesinas o a la 
corriente de agua. También se encuentra dentro de las propiedades urbanas como ornamental. 
(Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
En el Ecuador se lo puede encontrar en la provincia de Loja, en San Antonio de Ibarra, en el 
puyo en el sector de la cascada del manto de la novia, en Quito en el parque La Carolina. En el 
cantón de Pimampiro en la provincia de Imbabura encontramos la Hacienda del señor Arnolfo 
Godoy el cual tiene 2 hectáreas de cultivo de tocte y él es el principal proveedor de la ciudad de 
Ibarra. (Chusquillo, 2014. p. 123). 
 
1.2.5 Análisis nutricional 
 
Juglans neotropica es uno de los frutos que posee un mayor contenido en hierro, fácilmente 
asimilable por la presencia de vitamina C.  
 
Tabla2 1-2: Composición nutricional de Juglans neotropica 
 
Fuente: (Rosales, 2009) 









1.3  Ácidos Grasos 
 
1.3.1 Omega 3 
 
El omega 3 es un tipo de grasa que el cuerpo humano no la puede fabricar, es un ácido graso 
esencial, y por esta razón lo debemos ingerir cada día a través de la alimentación. 
 
El omega 3 contiene ácidos grasos poliinsaturados, ácido docosahexaenóico (DHA) y ácido 
eicosapentaenóico (EPA). Se encuentra en algunos tipos de grasa de pescado como en el 
arenque, las anchoas, la caballa y en el salmón. En 1976, el científico Danés H.O. Bang y J. 
Dyerberg estudiaron la dieta esquimal y demostraron que la dieta alta en pescado, que se 
traduce en ácidos grasos omega 3, puede disminuir los niveles de triglicéridos en la sangre y 
evitar que se obstruyan las arterias. (Gomez, 2013) 
 
1.3.2 Omega 6 
 
El omega 6 es otro ácido graso muy importante. Éste contiene ácido linoléico, y se halla en 
aceites vegetales, semillas y nueces. El omega 6 contribuye al desarrollo del cerebro y a una 
buena salud reproductiva. (Gomez, 2013) 
 
Las prostaglandinas que se constituyen a partir de los ácidos grasos Omega 6 se  las llaman 
prostaglandinas de serie 1. Estas conservan la sangre fina, rebajan la presión sanguínea, relajan 
los vasos sanguíneos, ayudan a mantener el equilibrio de agua en el cuerpo, disminuyen la 
inflamación y el dolor, ayudan a que la insulina funcione  y mejoran la función nerviosa e 
inmunitaria, que es bueno para el equilibrio de la glucosa en sangre, todo esto es esencial 
durante el embarazo. Las prostaglandinas no se pueden suplementar debido a que tienen una 
vida muy corta. Por lo tanto, se debe tener una buena ingesta de grasas Omega 6 a partir de las 
cuales el cuerpo podrá fabricar las prostaglandinas que necesita. (Holford, 2015. p. 124-127) 
 
La deficiencia de las grasas Omega 6 en el embarazo podrá impactar gravemente en la salud del 
bebe, adquiriendo dificultades en el crecimiento, poco cabello, problemas en la piel, sufrir de 







1.4 Extracción de lípidos a partir de semillas   
 
Un primer aspecto de gran importancia en la operación de extracción de aceites a partir de 
semillas oleaginosas, lo constituye el contenido de humedad, admitiéndose para la mayor parte 
una humedad máxima de 10 %. (Bernardini E., 1981; Arambarri A., 1993).  
 
Un ejemplo lo constituye las semillas de Saw palmetto en las cuales el contenido de humedad 
debe ser inferior a 12 %. (USP, 31).  
 
Otro aspecto importante es la molinada, el cual tiene por objeto romper las células y provocar la 
salida del aceite de las vacuolas para permitir su separación. Actualmente se utilizan molinos de 
martillos y se recomienda un tamaño de partícula entre 0,8 y 1 mm. (Bernardini E., 1981; Arambarri A., 
1993).   
 
Tradicionalmente se han empleado para extraer aceites dos métodos, el prensado y la extracción 
con disolventes, en el cual han sido empleados comúnmente n-hexano, y éter de petróleo 
(Bernardini E., 1981).  
 
El contenido de aceites en las semilla oleaginosas puede variar por múltiples factores,  
dependiendo de las características y condiciones del cultivo, la variedad, la altitud, condiciones 
climáticas etc. Por ejemplo en las aceitunas las cantidades oscilan entre el   15 y el 35 % 
(Arambarri, 1993. p.386-394), el extraído de frutos de Roystonea regia oscila entre 16,4 y 27,9 % 
(Rodríguez, et al. 2007. p.351-359), y en la C. pepo L se ha encontrado entre 22 y  35 % para zonas de 
baja y elevada altitud respectivamente. 
 
1.5 Nano o Microencapsulación  
 
La micro o Nanoencapsulación es una tecnología en rápida expansión que ofrece numerosas 
aplicaciones beneficiosas en las industrias alimentarias, ya que este método ayuda a proteger 
muchos compuestos básicos funcionales, tales como antioxidantes, enzima, polifenol y 
micronutrientes para entregarlos al sitio de destino en buenas condiciones y para protegerlos de 
un ambiente adverso (Gouin, 2004; Lee et al, 2013.). El desarrollo de la nanotecnología en la escala 
nanométrica ha llevado al desarrollo de muchas oportunidades tecnológicas, comerciales y 
científicas para la industria. (Huang et al, 2010. p. 50-57). 
 
La aplicación de la microtecnología en la industria alimentaria implica muchos cambios 
característicos en la macroescala, tales como la textura, el sabor y el color, que han conducido al 
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desarrollo de muchos nuevos productos. Esto también mejora muchas funciones, tales como la 
biodisponibilidad oral, solubilidad en agua, y la estabilidad térmica de compuestos funcionales 
(McClements et al, 2009. p. 577-606). Se afirma que los compuestos funcionales proporcionan muchos 
beneficios para la salud en la prevención y tratamiento de muchas enfermedades, y estos 
compuestos pueden verse fácilmente en el mercado en diversas formas. Sin embargo, la 
sostenibilidad de la prestación de los compuestos bioactivos funcionales al sitio de destino es 
muy escasa, especialmente compuestos lipófilos. (Chau et al, 2007. p. 269-280). 
 
Esta tecnología mejora la disponibilidad y aumenta la absorción de los compuestos funcionales 
en el tracto gastrointestinal, lo cual es un requisito crítico. El desarrollo de las tecnologías de 
nano o de microencapsulación ofrece posibles soluciones para mejorar la biodisponibilidad de 
muchos compuestos funcionales. (Chau et al, 2007. p. 269-280). 
 
1.5.1 Nanopartículas o microencapsulación como una fuente de suministro de 
componentes funcionales 
 
Las técnicas de nano o microencapsulación son uno de los campos más interesantes ya que 
pueden actuar como portadores o sistemas de entrega de componentes funcionales, tales como 
antioxidantes, sabor y agentes antimicrobianos (Wissing et al., 2004; Sanguansri y Augustin, 2006; McClements et 
al, 2009; Weiss et al, 2008). Los principales compuestos funcionales que a menudo deben ser 
incorporados en los alimentos se pueden dividir en cuatro categorías: (1) ácidos grasos (por 
ejemplo, ácidos grasos omega tres); (2) los carotenoides (por ejemplo, β-caroteno); (3) 
antioxidantes (por ejemplo, tocoferol); y (4) fitosteroles (por ejemplo, estigmasterol). 
 
Durante varias condiciones ambientales, tales como el procesamiento de la refrigeración, la 
congelación, y térmica, que ocurren comúnmente durante el procesamiento de alimentos, las 
cápsulas son susceptibles a la inestabilidad. Las propiedades de estabilidad física se encuentran 
en diferentes niveles durante el proceso de encapsulación, como la estabilidad requerida en los 
ingredientes alimentarios o en la matriz alimentaria. Además, la estabilidad también varía con el 
tipo de sistema de alimentos en el que se incorpora (McClements et al, 2009. pp. 577-606). 
 
1.5.2 Técnicas utilizadas para la producción de nanopartículas o microencapsulación de 
alimentos 
 
Compuestos funcionales y las propiedades del material de la pared, tales como tamaño de 
partícula, distribución de tamaño, eficiencia de encapsulación, la forma y solubilidad, son 
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alterados por las técnicas utilizadas para la encapsulación. Por lo tanto, es importante 
seleccionar la técnica adecuada basada en el requisito de cualquiera de las nanopartículas o 
microencapsulación. Técnicas de Nanoencapsulación son más complejos que el proceso de 
microencapsulación. Numerosas técnicas se han utilizado en la preparación del proceso de 
microencapsulación. Sin embargo, coacervación, nano-precipitación, formación de complejos 
de inclusión, y las técnicas de extracción con fluidos supercríticos se consideran las técnicas 
Nanoencapsulación que pueden producir cápsulas en el rango nano. La reducción de tamaño de 
las cápsulas se consigue principalmente por la evaporación de disolvente de emulsión y la 
emulsión que no tiene impacto en cualquier otro factor, tales como el pH y la temperatura. La 
coacervación, la técnica de fluido supercrítico, y la formación de complejos de inclusión 
también ayudan a la reducción de tamaño; Sin embargo, depende en gran medida de otros 
factores, tales como el pH y la temperatura. La coacervación y extracción con fluidos 
supercríticos se usan para la encapsulación de ambos compuestos hidrófilos y lipófilos, mientras 
que la evaporación-emulsificación disolvente y la formación de complejos de inclusión se 
utilizan en gran medida para los compuestos lipófilos (Reis et al, 2006;. Leong et al., 2009). 
 
Los principales problemas en la micro o nanocápsulas son agregaciones irreversibles y fugas de 
compuestos funcionales, y que es necesario secar los compuestos para una mejor estabilidad de 
estos compuestos. Técnicas de liofilización y secado por pulverización son las técnicas más 
utilizadas para la versión estable de compuestos funcionales (Choi et al, 2004. pp. 335-346). Secado 
aumenta una mayor estabilidad frente a la suspensión original, y puede mantener los 





Figura11-1. Representación esquemática de la encapsulación de los alimentos. 
Fuente: (Reis et al, 2006; Leong et al., 2009). 
Realizado por: Gabriela Elizabeth Albán Gordillo 
 
1.5.3 Nano o Microencapsulación de lípidos 
 
Los lípidos son uno de los ingredientes alimentarios (por ejemplo, aceite de pescado, ácido 
linolénico, aceite de salvado de arroz, ácido palmítico, aceite de cacahuete, aceite de girasol, 
aceite de maíz, grasa de foca, etc.) que tienen un modo preferido de encapsulación tales como 
secado por pulverización, congelación secado y secado al vacío (Desai et al, 2005. pp.1361-1394). Estas 
aplicaciones prevenir la degradación oxidativa durante el almacenamiento y el procesamiento. 
 
Materiales basados en carbohidratos tales como goma arábiga, almidón modificado, y 
maltodextrinas se han utilizado para encapsular diversos fitoquímicos (Taylor, 1983. pp. 48-51). Las 
vitaminas liposolubles (vitaminas A, D, E, y K) por lo general utilizan otros métodos de 
encapsulación, tales como coacervación, formación de complejos de inclusión, y el 
atrapamiento de liposomas. Estas aplicaciones son para reducir malos sabores, para controlar el 
tiempo de liberación de los nutrientes, para mejorar la estabilidad de las temperaturas extremas 
a la humedad, y para reducir la interacción de cada nutriente con otros ingredientes (Gharsallaoui et 








El secado por pulverización es uno de los métodos de encapsulación más comunes utilizados en 
la industria alimentaria (Desorby et al., 1997; Sansone et al., 2011). En comparación con otras técnicas de 
encapsulación, el uso de secado por pulverización en la industria alimentaria tiene algunas 
ventajas, tales como la amplia disponibilidad de equipos, la producción a gran escala, operación 
de unidad continua simple, fácil manipulación de las condiciones de procesamiento, y bajo 
costo de proceso ( Lee et al, 2008. pp. 320-342 ). El principio de microencapsulación de secado por 
pulverización se basa en el atrapamiento físico de materiales de núcleo en la matriz de la pared 
de polvos secados por pulverización a través de una evaporación espontánea rápida de agua de 
una niebla de gotitas finas que se atomiza en una cámara de secado por pulverización a partir de 
una alimentación de solución que consta de materiales de núcleo y de la pared (Jyothi et al., 2010. pp. 
187-197). El tamaño de los polvos secados por pulverización está típicamente en el intervalo de 
10-100 micras de diámetro (Desobry y Debeaufort, 2012. pp. 1329-1334). Una limitación de la técnica de 
secado por pulverización puede ser el número limitado de biopolímeros naturales disponibles 
como materiales de la pared (Desai y Park, 2005. pp. 1361-1394). En general, los materiales de la pared 
para el secado por pulverización deben ser altamente soluble en agua y de baja viscosidad a alta 
concentración de sólidos, y también tienen un buen secado y propiedades de formación, así 
como propiedades emulsionantes película si van a ser encapsulados materiales lipídicos 
(Reineccius, 1988. pp. 232-237). Materiales de la pared típicos que han sido utilizados para el secado por 
pulverización son algunas proteínas, tales como proteínas de suero de leche, caseinato de sodio, 
proteínas de soja, y polisacáridos, tales como goma árabe y maltodextrina (MD) con valores 
diferentes equivalente de dextrosa (DE). Otros materiales de la pared incluyen almidón 
modificado, gelatina, goma arábiga, y el quitosano. Estos materiales de pared se utilizan solos o 
en combinaciones de dos o más en diferentes proporciones. (Reineccius, 1988 pp. 232-237). 
 
Entre estos materiales de la pared de encapsulación, MDs son uno de los agentes de 
encapsulación más comúnmente utilizados y rentables debido a su baja viscosidad a alta 
concentración de sólidos y su capacidad para formar matrices densas de pared, por lo tanto la 
protección de los materiales del núcleo encapsuladas de la oxidación (Desorby et al, 1997. pp. 1158-
1162). La formación de matrices densas de pared con MDS como una barrera impermeable al 
oxígeno se basa en su capacidad para formar una especie de red de matriz vítrea amorfa con la 
rápida eliminación de agua a través de la evaporación de su medio de dispersión (Laine et al, 2008. 
pp. 11251-11261). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que aunque el uso de MD con mayor DE (es 
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decir, peso molecular más pequeño) se puede utilizar para formar una matriz de pared compacta 
densa que es más impermeable al oxígeno, los polvos secados por pulverización resultantes 
pueden convertirse en altamente higroscópico y tener una temperatura de transición vítrea 
inferior, que conduce a problemas de pegajosidad y apelmazamiento durante el almacenamiento 
(Desorby et al, 1997. pp. 1158-1162).  
 
Como consecuencia de ello, la integridad estructural de los polvos secados por pulverización 
como un sistema de encapsulación es interrumpido debido a la cristalización de los hidratos de 
carbono (Drusch et al, 2006. pp. 501-512b). Por esta razón, el uso de MD con mayor DE como materiales 
de la pared y la incorporación de pequeños pesos moleculares de los hidratos de carbono (por 
ejemplo, glucosa, sacarosa, oligosacáridos), en las matrices de pared debe controlarse 
adecuadamente la absorción de la humedad de los polvos secados por aspersión ya que estos 
pueden provocar un ligero aumento en el contenido de humedad durante el almacenamiento lo 
que disminuiría sus temperaturas de transición vítrea por debajo de la temperatura ambiente 
pudiendo causar el colapso estructural y la desestabilización de los polvos resultantes. (Tonon et al, 




La coacervación es un proceso de formación de los complejos entre los biopolímeros en 
solución que se conoce como la separación de fases. De Kruif et al. (2004) han descrito los 
complejos formados en solución como nuevas entidades coloidales. La coacervación se puede 
utilizar para encapsular compuestos en agua o solubles en lípidos mediante el uso de dos 
métodos diferentes, llamada simple y compleja, dependiendo del número de polímeros 
utilizados. En la coacerva- simple, sólo se utiliza un único polímero, mientras que más de un 
polímero se utiliza en el complejo de coacervación. Este complejo polimérico es inducido por el 
cambio de algunas variables (por ejemplo, pH, temperatura, y la adición de electrolitos de sales 
inorgánicas). Uno de los sistemas más ampliamente utilizados  por coacervación simple es 
perlas de alginato (esferas) que atrapan compuestos activos mediante el uso de sus propiedades 
de gelificación para formar un hidrogel en la presencia de cationes bivalentes, tales como el 
calcio. La superficie de perlas de alginato húmedas puede ser recubierto por una deposición 
electrostática con un polímero (por ejemplo, quitosano) de cargas opuestas. Técnicamente el 
alginato es un polisacárido aniónico que consiste en ácidos manurónico y glucurónico y es 
extraído de algas pardas. Perlas de alginato de calcio se forman mediante el uso de dos métodos 
sencillos, ya sea de extrusión o emulsión. En el método de extrusión, una solución de alginato 
que contiene un compuesto activo es gota a gota extruido como pequeñas gotitas, usando una 
aguja de jeringa o de un pequeño orificio, en una solución de cloruro de calcio mientras se agita 
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(Figura 1-3.). En el método de emulsión, la solución de alginato que contienen materiales de 
núcleo se dispersa en el aceite mientras se agita, seguido por la adición de una solución de 
cloruro de calcio. Alternativamente, se pueden añadir las perlas de alginato de calcio pre-hechos 
con exclusión de un compuesto activo y se dispersan en una solución de compuesto activo para 
inducir la absorción de compuestos activos. Las propiedades (tamaño y la firmeza) y la 
eficiencia de encapsulación de perlas de alginato se ven afectados por varios factores, 
incluyendo el tipo de alginato (por ejemplo, baja, media, y alta viscosidad, la relación de ácidos 
manurónico y glucurónico), la concentración de alginato y calcio cloruro, tiempo de reacción, y 
la velocidad de agitación. En la coacervación compleja, el pH normalmente cambia por debajo 
del punto de uno de los dos polímeros en el mismo medio de reacción isoeléctrico ya que los 
dos polímeros poseen cargas opuestas, por lo tanto, conduce a su asociación a través de la 
atracción electrostática (Subirade y Chen, 2008; De Vos et al., 2010). La coacervación se considera que es 
adecuado para la encapsulación de compuestos sensibles al calor ya que este método es simple y 
suave. Los tipos de polímeros comunes usados incluyen: (1) para la coacervación simple: 
gelatina, alginato, quitosano, glucano, y derivados de celulosa; y (2) para la coacervación 
compleja: gelatina / goma Arábica, gelatina / carboximetil celulosa, alginato / polilisina, 
alginato / quitosano, albúmina / goma árabe, y glucano derivados / celulosa. Entre los 
coacervados complejos, gelatina / goma árabe es uno de los sistemas más ampliamente 
utilizados en el que la gelatina se usa como un polielectrolito positivo y goma árabe se utiliza 
como un polielectrolito negativo. El tamaño de partícula de coacervados complejos es 
normalmente en el rango entre 20 nm y 300 micrómetros (Subirade y Chen, 2008; Dubey et al., 2009). 
Dependiendo del grado de interacción polímero y la agregación, los complejos pueden 
permanecer solubles o agregarse para formar una fase densa en solución (es decir, la separación 
de fases) o precipitar (Livney, 2008. pp. 153-158). En la encapsulación de compuestos activos 
hidrófobos por coacervación compleja, el compuesto activo se homogeniza con una solución 
acuosa de polímero / tensioactivo utilizando un homogeneizador de alta presión o de 
ultrasonidos para formar una emulsión de aceite en agua. Una solución de polímero secundaria 
se añade a la emulsión o viceversa, que es seguido posteriormente por el ajuste del pH a por 
debajo de un punto de un polímero isoeléctrico. La capa de coacervados complejos puede ser 
reticulado mediante el uso de agentes de reticulación para darles la integridad estructural rígida 




Figura21-2. Representación esquemática de los procesos  
de coacervación simple y compleja. 
Fuente: (Subirade y Chen, 2008; Dubey et al., 2009). 
Realizado por: Gabriela Elizabeth Albán Gordillo 
 
1.5.5 Consideraciones tecnológicas a tener en cuenta en el proceso de Nanoencapsulación 
o microencapsulación 
 
Cuando se usan polisacáridos como agentes encapsulantes, deben revisarse detalladamente sus 
propiedades funcionales. Por ejemplo, las maltodextrinas se usan en combinación con goma 
arábiga para contribuir en la continuidad estructural durante la formación de la película 
encapsulante, al combinar dos compuestos de muy diferente masa molecular (aproximadamente 




 respectivamente) mejorando con ello la eficiencia de encapsulación de 
aceites, aún de bajo peso molecular. Sin embargo, el grado de hidrólisis de las maltodextrinas 
también es un factor a considerar, ya que equivalentes de dextrosa muy bajos no tienen el efecto 
positivo mencionado. (Pedroza R., 2002 b.; Emy L et al, 2009).    
 
Recientemente se ha demostrado, que por la interacción existente entre la goma arábiga y los 
lípidos se previene su oxidación. El mecanismo propuesto está relacionado con las propiedades 
de la goma arábiga de adsorberse en la interface aceite/agua formando una película visco 
elástica, donde los lípidos contribuyen con la coherencia de la estructura a través de la 
formación de empalmes o uniones por medio de góticas de aceite en los anclajes de las cadenas 
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de la goma arábiga. Se ha reconocido el efecto benéfico de protección de los ácidos grasos 
poliinsaturados contra la oxidación usando polisacáridos (Pedroza R., 2002 b.; Emy L et al., 2009).   Se ha 
estudiado la influencia de la concentración de sólidos en la alimentación y la temperatura del 
aire de entrada, en la microencapsulación de materiales volátiles (aromas) usando como modelo 
goma arábiga, dando como resultado que la retención del material volátil se favorece con el 
empleo de la mayor concentración de sólidos y temperatura de entrada (Rosenberg et al., 1990.; Pérez et 
al., 2008.; Murúa y co., 2009).    
 
Algunos autores han evaluado la sustitución de la goma arábiga por otros agentes encapsulantes, 
para ello se prepararon emulsiones de concentraciones de sólidos entre 14,3 y 44,7 %. Las 
mismas se secaron a temperaturas de entrada de 180 °C y de salida entre 100 y 120 °C. Se 
concluyó que el uso de almidón de maíz como reemplazante total de la goma arábiga produce 
un polvo con una eficiencia de encapsulación deficiente (30 %). Sin embargo, cuando se 
combinan 50 % de glucosa y 50 % de goma arábiga se alcanza una eficiencia de encapsulación 
elevada (92 %). Además, se demostró que la goma arábiga puede ser reemplazada parcialmente 
por maltodextrina o almidones con equivalente de dextrosa (DE) entre 5,5 y 38, para encapsular 
materiales lipídicos y que la elevación de la concentración de sólidos en la emulsión incrementa 
significativamente la eficiencia de encapsulación. Se han empleado otras condiciones de secado 
para emulsiones de maltodextrina y goma arábiga con temperaturas de entrada de 180 y 200 °C 
y temperaturas de salida de 110 ± 10 °C y 95 °C. (Hogan et al, 2001. pp.1934-1938).  A continuación en 
la tabla 1-3. se describen los agentes encapsulantes empleados así como las temperaturas de 
secado por aspersión para diferentes productos. 
 
Tabla31-3. Encapsulantes y parámetros de secado para diferentes productos 
Productos / 
Te/Ts (°C)  Encapsulantes  Observaciones  Bibliografía  
Aceite de palma 
180/113  
Maltodextrina y goma arábiga  –  
Habi Mat Dian L y 
col. 1996.  
Aceite de soya 
150/90  
Maltodextrina y gelatina  30 % sólidos  
Hoegger R. 2002.  
Aceite de 
aguacate 180/80  
Aislado de proteínas de suero 
lácteo, maltodextrina DE 5  
Eficiencia  de  
encapsulación 45 – 66 %  
Bae E y col. 2008.  
Aceite de girasol 
155/90  
Dextrina DE 8 – 12, aislado de 
proteínas lácteas y lecitina de 
soya  
Eficiencia  de  
encapsulación de 96,6 %  
Kim H–S y col.  
2008.  
Ahn, J–H. y col.  
2008.  
Aceite de hígado 
de bacalao 170 ± 
5/ –  
Goma arábiga, goma de mezquite 
y maltodextrina, solas y en 
mezclas  
La goma arábiga fue la 
que más retuvo el aceite  
Pedroza R y col. 
2002 a.  
Aceite de hígado 
de tiburón 180/75  
Maltodextrina,  goma 
 arábiga, gelatina  
Eficiencia  de  
encapsulación de 82 %  
García E y col. 2007.   
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Aceite de pescado 
rico en ώ-3 
200/105  
Gelatina  30 – 35 % sólidos  
Hermida L y col. 
2002.  
Aceite de pescado 
160/65  
Celulosa,  leche 
 descremada,  
gelatina y almidón de maíz  
Eficiencia  de  
encapsulación  92 %    
Kolanowski W y col. 
2007.  
Aceite de pescado 
170/70  n-octenilsuccinato de almidón  
45 % sólidos y 18 %   
aceite  
Drusch S y col. 2006 
a.  
Aceite de pescado 
170/70  Pectina de remolacha  20 y 50 % aceite  
Drusch S. 2007  
a.  
Aceite de pescado  
160/60       210/90  
n-octenilsuccinato de almidón y 
sirope de glucosa  20 y 50 % aceite  
Drusch S y col. 2006 
b.  
Aceite de pescado 
180/70  
n-octenilsuccinato de almidón, 
goma arábiga, pectina de 
remolacha, caseinato de sodio 
y/o sirope de glucosa   
–  
Drusch S y col. 2007 
b.  
Aceite de pescado 
170/70  
n-octenilsuccinato de almidón, y 
sirope de glucosa o trehalosa   –  
Drusch S y col. 2006 
c.  
Ácido 
linoleico –  
Concentrado de proteínas de 
suero lácteo al 30 %  
Eficiencia  de  
encapsulación  89,60 %  
Acido libre de 1,77 %  
Jimenez M y col. 
2004.  
Ácido linoleico 
con linoleato –  Goma arábiga  –  
Aili W y col. 2002.  
Ácido linoleico 
200/100  Maltodextrina, goma arábiga  –  
Watanabe Y col. 
2002.  
Vitamina 
A –  Maltodextrina, goma arábiga  –  
Yan–li X y col. 
2007.  
Productos / 
Te/Ts (°C)  Encapsulantes  Observaciones  Bibliografía  
Carotenoides   
170 ± 5/ 80 ± 3  
Maltodextrina, goma arábiga, 
goma de mezquite  
Eficiencia de 
encapsulación  87,50 
%    
Rodríguez, M. y 
col. 2004.  
β–caroteno  
170 ± 5/ 95 ± 5  
Almidón de tapioca nativo y 
modificado, maltodextrina  
Eficiencia de 
encapsulación  82,18 
%    
Loksuwan, J. 2007.  
Licopeno 
190/ –  Gelatina y sacarosa  –  




Maltodextrina DE 12,6; 10 – 30 
% Sodio caseinato 4 %  
Máximo 
 rendimiento  74 
%  





Maltodextrina 64 % goma 
arábiga 18 %  
Se empleó 18 % de 
aceite para esta relación  
Ascheri, D. y col. 
2003.  
Aceite de piel de  
naranja  
200 ± 5/110 ± 5  
–  –  
Beristain, C. y col. 
2003.  
Aceite de canela 
170/100  Maltodextrina, goma arábiga  
20 % sólidos  
10 % – 30 % – 60 %   
(A:M:GA)  
Hoegger, R. 2002.  
Aceite de limón 
130/90  
Maltodextrina, goma arábiga  
20 % sólidos  
  




naranja 150/90  Maltodextrina, goma arábiga  
17 % sólidos  
25 % – 25 % – 50 %  
(A:M:GA)  
Hoegger, R. 2002.  
Aroma de fresa 
150/90  Maltodextrina, goma arábiga  
35 % sólidos  
25 % – 25 % – 50 %  
(A:M:GA)  
Hoegger, R. 2002.  
D-Limoneno  
200/110 ± 10  
Goma arábiga 20 %   
Maltodextrina DE 20 10 %  –  
Soottitantawat, A. y 
col. 2005 a.  
D-Limoneno, 
butirato de etilo 
y propionato de 
etilo  
Maltodextrina, goma arábiga  –  
Soottitantawat, A. y 
col. 2003.  
Butirato de etilo 
150/74–104   
Goma arábiga 10 %   
Maltodextrina 10 % y 30 %  –  








Goma arábiga  
Orden de retención:  β–
pineno, citral, limoneno, 
β–mirceno y linalol  Bertolini, A. y col. 
2001.  
L-mentol   
180/ 100 ± 5  
Goma arábiga, CAPSUL y HI-
CAP 100  –  
Soottitantawat, A. y 
col. 2005 b.  
Aceite de 
perfume 130/70  Maltodextrina, goma arábiga  
25 % – 50 % – 25 %  
(A:M:GA)  
Hoegger, R. 2002.  
Leyenda: Te/Ts: Temperatura de entrada/Temperatura de salida   (A: M: GA): Aceite o 
aroma, maltodextrina, goma arábiga  
 
Fuente: (López, 2010) 
Realizado por: Gabriela Elizabeth Albán Gordillo 
 
1.5.6 La goma arábiga y la maltodextrina como encapsulantes   
 
La goma arábiga, conocida también como acacia, es un coloide vegetal obtenido de la planta 
leguminosa Acacia senegal L de la familia Acacia. Está compuesta principalmente por el ácido 
D-glucurónico, la L-ramnosa, la D-galactosa y la L-arabinosa, con cerca de  5 % de proteína 
responsable de sus propiedades emulsificantes. (Hogan et al, 2001. pp.1934-1938). 
 
Tiene una propiedad interesante y única, que es su baja viscosidad en soluciones acuosas en 
comparación con otras gomas que producen soluciones de alta viscosidad a concentraciones tan 
bajas como 1 %. Este polímero ha sido históricamente preferido como material de pared, por sus 
ventajas como la alta solubilidad en agua, (superior a 50 %) y sus características como 




La maltodextrina es un polímero sacárido nutritivo, de fórmula (C6H12O5)n • H2O que consiste 
en unidades de D-glucosa unidas por la cadena α 1–4, con un equivalente de dextrosa (DE) 
menor que 20, obtenido por la hidrólisis parcial del almidón con ácidos o enzimas. Se utiliza 
como estabilizante de emulsiones. (Hogan et al, 2001. pp.1934-1938).
 
 
1.6 Indicadores para evaluar la calidad de las nano o microcápsulas 
 
Para la evaluación y caracterización de las microcápsulas, se han usado distintas técnicas de 
análisis que se describen a continuación. (López, 2010. pp. 381-389) 
 
1.6.1 Contenido de aceite superficial 
 
Es un procedimiento que permite medir la cantidad de aceite no encapsulado presente en la 
superficie de los polvos. Para realizar esta determinación se utiliza el método Soxhlet. (López, 
2010. pp. 381-389) 
 
1.6.2 Eficiencia de encapsulación 
 
Muestra la cantidad de aceite encapsulado, proporcionando una medida de la eficiencia del 
procedimiento de microencapsulación utilizado. (López, 2010. pp. 381-389). 
 
1.6.3 Distribución de tamaño de partículas 
 




Muestra la forma geométrica de las microcapsulas, lo cual es un indicador de importancia que 
precisa aspectos tecnológicos en las etapas posteriores de producción de la forma terminada. 
(López, 2010. pp. 381-389). 
 
1.6.5 Aspecto de la superficie 
 
Permite determinar el aspecto de la capa polimérica por la presencia o ausencia de grietas y 




1.6.6 Carga de principio activo 
 
Enseña el contenido de la sustancia activa microencapsulada, con la cual se puede formular el 




Todos los alimentos, sin importar el método de industrialización al que se les haya sometido, 
poseen agua en menor o mayor proporción. La cantidad de contenido de agua oscila entre 60 y  
95% en los alimentos naturales. En los tejidos animales y vegetales, se puede decir que está en 
dos formas: “agua ligada” y “agua libre”. El agua ligada se encuentra absorbida o combinada. 
En los alimentos se halla como agua de cristalización (en los hidratos) o ligada a las moléculas 
de sacáridos y a las proteínas y es absorbida sobre la superficie de las partículas coloidales. El 
agua libre o absorbida, que es la forma predominante, se libera con gran facilidad. (Hart, 1991. pp. 
19-23). 
 
1.6.8 Microscopía electrónica de barrido (SEM)  
 
SEM fue desarrollado por Manfred von Ardenne, en 1937. En este método, las imágenes de una 
muestra se generan mediante el escaneo con una alta energía (por lo general 20 a 30 keV) haz de 
electrones primarios (McMullan, 1995). La imagen se forma sobre la pantalla, que es similar a 
un microscopio óptico, pero con muchas más grandes posibilidades de ampliación y mucha 
mayor profundidad de campo y resolución. (Méndez y Díaz, 2010. pp. 2182-2189).  
 
En la investigación nanotransportador, SEM se utiliza generalmente para proporcionar 
información general sobre el tamaño de partícula, forma de las partículas e incluso el grosor de 
la cáscara de la nano y microcápsulas (Wang et al, 2008; Liu y Park, 2009). La ampliación máxima eficaz 
es de aproximadamente 100.000 veces y que puede ser utilizado para medir el tamaño de 
partícula en el intervalo de 10 nm a 500 micrómetros con una resolución muy alta (alrededor de 
5 nm) (Hafner, 2007; Merkus, 2009e). Este método también requiere la calibración y el tiempo para una 
medición cualitativa es de aproximadamente 5 minutos y el tiempo para una medición 
cuantitativa se trata de al menos 1 hora. Este método también es muy caro y necesita un tiempo 
largo para la preparación de la muestra, tiene un bajo rendimiento, y requiere superficies de las 
partículas a ser conductor durante el análisis, y el sesgo puede resultar de tomar la superposición 





1.6.9 Cromatografía de gases  
 
La técnica de cromatografía de gases (GC) o cromatografía gas-líquido (GLC) es una forma de 
cromatografía de partición en el que la fase móvil es un gas y la fase estacionaria es un líquido. 
Una muestra se inyecta en la fase de gas en el que se volatiliza y se pasa a la fase líquida, que se 
mantiene en una cierta forma en una columna; componentes pasan diferentes veces en la fase 
móvil y la fase estacionaria, dependiendo de sus afinidades relativas para este último, y emergen 
desde el extremo de la columna que exhibe picos de concentración, idealmente con una 
distribución gaussiana. Estos picos son detectados por algunos medios que convierte la 
concentración del componente en la fase de gas en una señal eléctrica, que se amplifica y se 
pasa a un grabador continuo, y quizás a un integrador, por lo que el progreso de la separación se 
puede supervisar y cuantificado. (López, 2010. pp. 381-389). 
 
1.6.10 Espectroscopia infrarroja 
 
Espectroscopia de infrarrojos IR es una de las técnicas analíticas más importantes disponibles 
para los científicos. Una de las grandes ventajas de la espectroscopia IR es que prácticamente 
cualquier muestra puede ser estudiado en cualquier estado. Los líquidos, soluciones, pastas, 
polvos, películas, fibras, gases, y todas las superficies pueden ser examinados con una elección 
juiciosa de técnica de muestreo. La teoría básica de la espectroscopia de IR se describe, 
incluyendo las vibraciones de las moléculas que son cruciales para la interpretación de los 
espectros de IR. El procedimiento de muestreo utilizado en la espectroscopia IR depende en 
gran medida del tipo de muestra que se examinará. La espectroscopia infrarroja se utiliza 
actualmente en una amplia variedad de campos científicos y algunas de las aplicaciones de la 
técnica se ha resumido: moléculas orgánicas e inorgánicas, polímeros, aplicaciones biológicas e 
industriales se revisan. (López, 2010. pp. 381-389).  
 
Para los polvos se utiliza la espectroscopia infrarroja trasformada de Fourier, en donde la 
radiación IR es transmitida (o reflejada) a través de una muestra. Una parte de la radiación IR es 
absorbida (o reflejada) por la muestra y otra es transmitida (o reflejada). El espectro resultante 
representa la absorción molecular y la transmisión, creando una impresión digital molecular de 
la muestra. Igual que con una impresión digital, no existen dos estructuras moleculares que 
generen el mismo espectro infrarrojo, lo que hace a este método muy útil para varios tipos de 






2. MARCO METODOLÓGICO 
 
2.1 Lugar de investigación 
 
La presente investigación se la llevara a cabo en el Laboratorio de Productos Naturales de la 
Facultad de Ciencias de la Escuela de Bioquímica y Farmacia de la Escuela Superior Politécnica 
de Chimborazo (ESPOCH), en la Industria Alimenticia New Harmony y en la Escuela Superior 
Politécnica del Ejercito (ESPE). 
 
2.2 Materiales, equipos y reactivos 
 
2.2.1 Materia prima 
 
La materia prima utilizada en esta investigación  fue el aceite de Juglans neotropica conocido 
como aceite de tocte o nogal, con la debida recolección de sus semillas en la Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo, de la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo a una 
temperatura promedia de 27
0
C, a 2.750 msnm y con una humedad de 58%. 
 
2.2.2 Materiales y equipos 
 
Tabla42-1: Lista de materiales y equipos utilizados 
MATERIALES EQUIPOS 
 Vasos de precipitación  
 Espátula  
 Varilla de agitación  
 Embudo 
 Kitasato 
 Papel filtro 
 Mangueras 
 Equipo soxhlet 
 Papel aluminio 
 Pipeta Pasteur  
 Prensa de aceite PITEBA 
 Bomba de vacío 
 Reverbero 
 Balanza de humedad MOC 120H 
 Licuadora 
 Agitador  
 Secador por aspersión 
 Balanza analítica 
 Sputter coating Hummer 6.2 
 Quorum Q 105R 
 Analizador de partículas submicrónicas 
Horiba LB-550 
 SEM 
 Espectrofotómetro IR JASCO 
FT/IR4100 
Fuente: (Gabriela Elizabeth Albán Gordillo, 2015) 









REACTIVOS PARA LA 
MICROENCAPSULACIÓN 
 
 Aceite de tocte 
 Éter de petróleo 
 
 Agua deshionizada 
 Goma arábiga 
 Maltodextrina 
Fuente: (Gabriela Elizabeth Albán Gordillo, 2015). 
Realizado por: Gabriela Elizabeth Albán Gordillo 
 
2.3 TÉCNICAS Y MÉTODOS  
 
2.3.1 Control de calidad de Juglans neotropica 
 
Se realizó visualmente seleccionando las semillas que no presentaban oxidación ni daño 
mecánico.  
 
2.3.2 Extracción de lípidos  
 
La extracción de lípidos se realizó en una prensa de aceite marca PITEBA, para lo cual se 
utilizó 1000g de muestra. Se colocó la muestra en el equipo previo calentamiento con un 
mechero y se procedió a moler. 
 
             
                    
                   
       
 
 
2.3.3 Estudio del proceso de microencapsulación 
 
2.3.3.1 Descripción del procedimiento experimental  
 





Figura32-1. Metodología para la Nanoencapsulación 
Fuente: (López, 2010). 
Realizado por: Gabriela Elizabeth Albán Gordillo 
 
Se adicionó en un recipiente agua des ionizada previamente pesada en una balanza técnica 
Mettler y calentada hasta 45 ± 2 °C para facilitar la dispersión de los polímeros, se comenzó a 
agitar empleando un electroagitador Heidolph. Seguidamente se comenzó a adicionar la goma 
arábiga y la maltodextrina DE 16, ambas previamente pesadas.  
 
Después de pasados 15 minutos se tomó una muestra y se dejó en reposo para observar la 
presencia o no de grumos, lo cual demostró que el tiempo de agitación fue adecuado, se 
comenzó la adición del extracto lipídico y se mantuvo la agitación durante 15 minutos más para 
mantener la emulsión  homogénea. La pre formulación definida por López, en el 2010 está en 
una proporción de (4:1,5:1:1,5) de agua, goma arábiga, maltodextrina y extracto lipídico. 
 
Posteriormente se alimentó al secador por aspersión previamente precalentado, empleando una 
temperatura de entrada de 150 ± 2 °C y una temperatura de salida de 95 ± 5 °C, seleccionada de 
la literatura para sistemas similares al estudiado en este trabajo.  
 
Las experiencias de laboratorio se realizaron a escala piloto en un secador LPG-5 High Speed  
(China) de 15 kg/h de capacidad. 
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2.3.3.2 Cálculo del rendimiento de encapsulación  
 
El rendimiento se determinó a partir del balance de materiales donde se considera que la entrada 
de producto debe ser igual a la salida, siempre que no haya acumulación de producto en el 
interior del equipo ni pérdidas al exterior. 
 
 
De esta forma el balance de materiales 
total se expresa como L = W + D y el 
balance de materiales por 
componentes sólidos sería: LXL = 
DXD. 
 
Para el cálculo del rendimiento se tiene en cuenta todos los puntos de descarga del secador 
empleado y se calcula por la relación de sólidos entre la salida y la entrada por la expresión:     
 
             
   
   
       
 
2.3.3.3 Contenido de aceite superficial 
 
Para este análisis se utilizó el microencapsulado de Juglans neotropica y tres productos 
comerciales debido a que por ser una nueva tecnología no se han encontrado referencias 
bibliográficas referentes al porcentaje de aceite superficial permitido. 
 
La determinación del contenido de aceite libre se realizó por el método Soxhlet, por la  
diferencia de peso entre la muestra original y la tratada con el disolvente, empleándose  éter de 
petróleo de calidad para análisis (p.a.) (Merck 266K34923686), con un intervalo de ebullición 
de 60 a 80 °C. El procedimiento seguido fue el siguiente: Se pesó el balón esmerilado vacío y la 
muestra en el dedal de celulosa en una balanza analítica Boeco Germany BBL31. Se realizó el 
proceso de extracción, posteriormente se secó la muestra durante 30 min a 96 °C en una estufa 
Donde:                                  
L: Masa de líquido que se alimenta al equipo 
XL: Composición del líquido de alimentación 
W: Masa de agua evaporada XL 
XW: Composición del producto en el agua 
evaporada 
D: Masa de polvo obtenido 
XD: Composición del polvo obtenido  
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memmert. Se enfrió hasta temperatura ambiente en una desecadora que contiene sílica gel con 
indicador de humedad y se pesó en la balanza analítica. El fundamento de este método es 
determinar la masa extraída y relacionarla con la masa inicial de la misma. (López, 2010. pp. 381-389). 
 
El cálculo se realiza según la expresión siguiente:  
 
Aceite libre (%) = [
   
 
     ] 
 
Donde:  
A - Masa de la cápsula con el aceite superficial después del proceso de extracción, g  
B - Masa de la cápsula vacía, g  
C - Masa de la muestra pesada en el dedal antes del proceso de extracción, g  
100- Coeficiente para expresar el resultado en porcentaje 
 
2.3.3.4 Cálculo de la eficacia de encapsulación  
 
La eficiencia de encapsulación se calculó a partir del contenido de aceite total teórico y de los 
datos de la determinación del aceite superficial según la expresión siguiente: (López, 2010. pp. 381-
389). 
 
                              
               
       




El porcentaje de humedad contenida en el nanoencapsulado se determinó pesando 5g de muestra 
en una balanza de humedad MOC-120H a una temperatura de 105
o
C por 20 minutos. 
 
2.3.4 Técnicas analíticas empleadas en la caracterización del producto 
 
2.3.4.1 Determinación de la distribución de tamaño de las partículas   
 
La distribución del tamaño de las partículas se realizó mediante difractometría de luz láser 
utilizando un analizador de partículas Horiba LB 550. Para ello se empleó etanol absoluto p.a. 
(Merck 645K36720486 y Panreac 0000098777) como dispersante, en un intervalo de 0,375 μm 
a 2000 μm. Los datos fueron ajustados a un modelo teniendo en cuenta el índice de refracción 
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del etanol, con ayuda del software Beckman Coulter Versión 3.29 1989 – 2003. De los 
resultados se extrajo el diámetro volumétrico, el reporte incluye la media, la desviación 
estándar, la mediana, la varianza y la moda. Para el caso de la emulsión se empleó agua 
destilada como dispersante.  
 
2.3.4.2 Observación de la forma y la superficie de las partículas   
 
La forma de las partículas y su superficie fue observada mediante microscopía de barrido 
electrónica. La muestra se colocó en porta muestras estándares de microscopía electrónica de 
barrido sobre una película de carbono. Posteriormente, se recubrió con oro bajo las siguientes 
condiciones: 15mA y 80mTorr durante 3 min para producir una capa de aproximadamente de 
20nm.y se observaron en un microscopio electrónico con alto vacío JSM – 6060, con una 
aceleración de 10 kV. 
 
Figura4 2-2. Recubrimiento de oro a la muestra de aceite de Juglans neotropica  
sobre película de carbono previo a su observación en el SEM. 
Fuente: (Escuela Superior Politécnica del Ejercito, 2015) 






2.3.4.3 Determinación del contenido de ácidos grasos  
  
El contenido de ácidos grasos se determinó por cromatografía gaseosa capilar empleando 
patrones de linoleato de metilo, oleato de metilo, palmitato de metilo y estearato de metilo 
proporcionados por Merck de pureza (≥ 99,5 %). Las muestras fueron metiladas previamente 
mediante una reacción de esterificación con metanol Chromasolv (Riedel de Haën 2364M), 
empleando ácido sulfúrico p.a. (Merck 246K32468931) como catalizador. Las muestras 
metiladas se inyectaron en un cromatógrafo de gases Chrompack CP 9002 con detector de 
ionización por llama y procesador de datos Shimadzu CR 9A. Se empleó una columna capilar 
de sílica fundida CP-Wax de 25 m de largo, 0,32 mm de diámetro interno y 0,1 μm de espesor 
de la película de la fase estacionaria. La temperatura del inyector y el detector se mantuvo en 
200 °C y la de la columna en 190 °C. La técnica fue validada según (Bernal et al, 2008. pp.228-235).  
 
2.3.4.4 Espectroscopia infrarroja 
 
Para realizar este análisis se debe primeramente encender el equipo y el computador al cual está 
conectado, entrar al programa y esperar que esté listo para empezar el análisis,  limpiar el cristal 
del seleniuro de zinc con un algodón empapado de alcohol, tomar una pequeña cantidad de 
muestra la cual no sobrepase el rango de pH de 5 a 9 y colocarla en el cristal del seleniuro de 
zinc, oprimir la tecla start y esperar que en la pantalla se muestren los espectros. Proceder a 




















3. MARCO DE ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
3.1 Rendimiento de la extracción de lípidos  
 
             
    
     
       
 
                 
 
Según Martínez (2010) el porcentaje de rendimiento de la nuez es del 90%, al comparar con el 
porcentaje de aceite obtenido en la extracción fue del 77%, podemos ver que este porcentaje de 
rendimiento es menor al valor de referencia, esto se pudo deber a que el equipo utilizado es de 
extracción mecánica manual por lo que un porcentaje del aceite (13%) se queda adherido a la 
torta.  
 
3.2 Rendimiento  de la microencapsulación del aceite de Juglans neotropica 
 
             
      
    
       
 
                    
 
Según los datos obtenidos por López (2010) el rendimiento para el extracto lipídico de 
Cucurbita pepo L. es del 68,2%, el cual se utiliza como referencia por su similares condiciones 
de extracción mecánica, proceso de encapsulado y sobre todo por los polímeros que intervienen 
en la microencapsulación, que al comparar con el rendimiento de extracción del aceite de 
Juglans neotropica, este tuvo un rendimiento más eficaz llegando a un 79,19%, esto se debe a 
que se logró una mayor aspersión por ende mejor fijación de los polímeros en las paredes de las 
partículas del extracto lipídico así llegando a dar un mayor rendimiento con menor costo de 







3.3 Contenido de aceite superficial y eficacia de encapsulación  
 
Microencapsulado de Juglans neotropica primera determinación  
 
                 
                 
  
       
 
                        
 
 
                              
              
      
       
 
                                    
 
Microencpsulado de Juglans neotropica segunda determinación  
 
 
                 
                   
  
       
 
                       
 
                              
             
      
       
 
                                    
 
Promedio del contenido de aceite libre de la microencapsulación de Juglans neotropica 
 
         










Promedio de la eficacia de microencapsulación de Juglans neotropica 
 
         




                
 
Microencapsulado de Sacha inchi 
 
                 
                   
  
       
 
                        
 
Microencapsulado de Linaza 
 
                 
                   
  
       
 
                      
 
Microencapsulado de Omega 3 
 
                 
                   
  
       
 
                        
 
Tabla63-1: Determinación del contenido de aceite libre 
Microencapsulado Contenido de aceite libre 
Juglans neotropica 12,096% 
Sacha inchi 20,826% 
Linaza 27,9% 
Omega 3 25,074% 
Fuente: (Laboratorio de productos naturales Escuela Superior Politécnica Chimborazo, 2015) 




Según los datos obtenidos del contenido de aceite libre de los aceites comerciales 
microencapsulados de Sacha inchi 20,826%, linaza 27,9% y omega 3 25,074% se puede 
corroborar a que el aceite de Juglans neotropica microencapsulado con un porcentaje de aceite 
libre del 12,096% tiene una menor acumulación de aceite en la superficie de las microcapsulas y 
por ende la formulación empleada en este proceso experimental tiene una mayor eficacia de 
encapsulación que los productos comerciales alcanzando un 65,21%. 
 
3.4 Humedad de las microcapsulas 
 
Tabla73-2: Contenido de humedad de las nanocápsulas 
 
Juglans neotropica Muestras de referencia 
  2 días (%)   8 días (%) 15 días (%) Sacha inchi  Linaza  Omega 3 
  1,46 1,99 2,56 5,18 3,73 4,56 
  1,42 1,95 2,49 5,15 3,63 4,49 
  1,5 2,03 2,63 5,24 3,8 4,51 
Promedio 1,46 1,99 2,56 5,19 3,72 4,52 
Desviación 
estándar 
0,04 0,04 0,07 0,05 0,09 0,04 
Fuente: (Laboratorio de Aguas Escuela Superior politécnica de Chimborazo, 2015) 
 Realizado por: Gabriela Elizabeth Albán Gordillo 
 
Según la USP 35 para polvos solidos de  origen vegetal el límite permisible de humedad es 
hasta 10%, el cual al comparar con los datos promedios obtenidos en nuestro análisis a los 2 
días 1,46%, a los 8 días 1,99% y a los 15 días 2,56% podemos afirmar que los datos se 
encuentran dentro de los parámetros de referencia. En consecuencia, existe conformidad con los 
datos arrojados en este análisis, esta determinación expresa el porcentaje de humedad, en 
relación a las condiciones ambientales de conservación en donde se encuentra el producto 
almacenado.  También al realizar una comparación con los datos promedios de polvos 
comerciales con similares condiciones, utilizados como referencia: Sacha inchi 5,19%, linaza 
3,72% y omega 3 4,52% podemos demostrar que el extracto lipídico de Juglans neotropica 
nanoencapsulado presenta menor porcentaje de humedad y lo que podría dar mayor estabilidad 
























Partículas disueltas en agua 
Figura53-1. Fotos del tamaño de partículas 
Fuente: (Escuela Superior Politécnica del Ejercito, 2015) 
Realizado por: Gabriela Elizabeth Albán Gordillo 
 
Ahn, 2010 puntualiza que el término micropartículas se utiliza para definir partículas coloidales 
sólidas que tienen tamaños (diámetros) que van desde 3 hasta 800 µm. 
 
Los resultados promedio del análisis de microscopia electrónica por triplicado de las 
microcapsulas de Juglans neotropica fueron: 2,38µm, 2,41µm y 2,69 µm que al comparar con 
el concepto de Ahn sobre micropartículas se puede corroborar que estas son microcapsulas y 
por tanto no se cumplió la hipótesis de las partículas de aceite nanoencapsuladas tendrán un 
tamaño menor a 1,000 nm. Al analizarlas estas disueltas en agua podemos demostrar que las 
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goticulas alcanzan un tamaño aproximado de 500nm. Para la variación del tamaño de partícula 
de evaluaron de igual forma tres muestras de las cuales dos muestras poseen un coeficiente de 
variación similar de 35,4128 y 36,5863 y uno es diferente 52,9505 lo que indica que en esta 






3.6 Forma y superficie de las partículas   
 










Figura63-2. Fotos de microscopía de barrido electrónico 
Fuente: (Escuela Superior Politécnica del Ejercito, 2015) 
Realizado por: Gabriela Elizabeth Albán Gordillo 
 
Como se observa en la figura 3-2. se mantiene la forma esferoidal, aspecto que desde el punto 
de vista tecnológico influye positivamente sobre la fluidez del polvo debido a la aproximación a 




La importancia de la superficie no porosa radica en la integridad de la pared de las 
microcápsulas, la cual es fundamental para la estabilidad de una microcápsula, ya que los poros 
facilitan la entrada de oxígeno, provocando la oxidación de los ácidos grasos y por otra parte la 
salida del material encapsulado al exterior, lo que conlleva a la disminución de la eficiencia de 
encapsulación en el tiempo.   
 
 
3.7 Determinación del contenido de ácidos grasos   
 
Tabla83-3: Contenido de ácidos grasos en el aceite de Juglans neotropica 
 
Fuente: (Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador, 2015) 
Realizado por: Gabriela Elizabeth Albán Gordillo 
 
En la Tabla 3-3. Se puede observar que el ácido linolénico se presenta en el aceite de Juglans 
neotropica en un mayor porcentaje 69,93%, seguido del ácido oleico 19,17% y del ɣ linolénico 
4,24. Estos ácidos grasos son considerados altamente funcionales ya que podrían disminuir el 
riesgo de adquirir enfermedades cardiovasculares reduciendo la acumulación de lípidos en las 

















Figura73-3. Espectros infrarrojos de las microcápsulas y sus componentes 
Fuente: (Laboratorio de Análisis Instrumental Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 2015) 
Realizado por: Gabriela Elizabeth Albán Gordillo 
La figura 3-3. muestra de forma descendente, los espectros infrarrojos del extracto lipídico, de 
las microcápsulas y de la mezcla de polímeros. Aquí se observa que la mayoría de los ácidos 
Aceite sin microencapsular 
Aceite microencapsulado 
Mezcla de polímeros 
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grasos de interés se encuentran protegidos en su interior, lo que corrobora de forma cualitativa 
la elevada eficiencia de encapsulación.  En la elipse que abarca la frecuencia correspondiente al 
grupo funcional carbonilo de los ácidos grasos se puede observar que existe una banda a los 
1741.41 cm
-1 
 en el extracto lipídico con mayor intensidad que lo que se observa en las 
microcapsulas lo que demuestra que el extracto lípido se encuentra enmascarado en el interior 
de las microcapsulas y al no observar esta banda en la mezcla de polímeros se corrobora a que 
































1. La tecnología para la microencapsulación del extracto lipídico de semillas de Juglans 
neotropica desarrollada, permite obtener un producto con una eficiencia de encapsulación 
de 65,21 % y un rendimiento del 79,19%.  
 
2. El extracto lipídico de Juglans neotropica tiene una composición lipídica de 19,17% de 
omega 3 y 69,93% de omega 6. 
 
3. Mediante la caracterización de las microcápsulas se pudo conocer la distribución del tamaño 
de partículas de 2,38µm, 2,41µm y 2,69µm así como la forma esférica y la ausencia de 
poros en la superficie.  
 
4. El microencapsulado de Juglans neotropica tiene un porcentaje de humedad de 1,46% a los 
dos días, 1,99 a los 8 días y de 3,56 a los 15 días, lo que potencialmente dotaría al producto 














1. Se recomienda realizar estudios más completos del fruto de Juglans neotropica 
utilizado en esta investigación, para de este modo determinar el aporte nutricional del 
aceite. 
 
2. Gracias a este estudio pudimos determinar que el aceite de Juglans neotropica presenta 
19,17% de omega 3 y 69,93% de omega 6, por lo que se sugiere comprobar su actividad 
en la prevención de enfermedades cardiovasculares. 
 
3. Introducir a nivel industrial los resultados de este trabajo, dada la sustitución de 
importaciones de productos similares y el beneficio social que implica.   
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Anexo8H. Spray driying 
 
  




Anexo10J. Nanoencapsulado dentro del equipo de spray driying 
 
  




Anexo 12L. Determinación de humedad 
 
  













Anexo16O. Perfil lipídico del aceite de Juglans neotropica 
 
